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様に AE 剤の代替としての効果が期待できる． 




















表-1 にシリーズ 1 の実験計画を示す．HMS の混入
率をセメント質量に対して 0.5，1.2，2.0%の 3 水準，
繊維長の異なる 2 種類の HF の混入率を 0.5，1.0，
1.5vol%の 3 水準とした．また，HMS および HF を
用いずに AE 剤の有無により目標空気量を調節した
NonAE と AE4.5 の合計 11 種類のモルタルを作製し
た．なお，AE4.5 以外のモルタルには消泡剤を添加
し，連行空気の影響を排除した． 
シリーズ 2 ではシリーズ 1 で耐凍害性改善に有効
であった HMS を用いて，SO を添加したモルタルの
耐凍害性改善効果の検討を行った．表-2にシリーズ
2 の実験計画を示す．SO 添加率をセメント質量に対
して 0，3，5%の 3 水準としたモルタルを対象に，
それぞれについて HMS の混入率をセメント質量に
対して 1.2，2.0，4.0%の 3 水準とし，比較のため










用いた．図-1に HMS の顕微鏡画像を示す．HF は断
面に三つの空気層をもつもので，繊維長 1mm およ


























T0                     （1） 























HMS1.2 1.2 - 
HMS2.0 2.0 - 
HF1-0.5 - 0.5 
HF1-1.0 - 1.0 
HF1-1.5 - 1.5 
HF5-0.5 - 0.5 
HF5-1.0 - 1.0 
HF5-1.5 - 1.5 
NonAE - - 
AE4.5 - - 0.005 - 
 























HMS2.0 2.0 - 
HMS4.0 4.0 - 
NonAE - - 














SiO2 Al2O3 FE2O3 CaO MgO SO3 





































AE 剤 AE 1.04∼1.08 3.70 0.00 











中空微小球 HMS - 
AN 系 
コポリマー 
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また，単位容積質量は JIS A 1116 に従い測定した． 





圧縮強度試験はφ5×10cm の供試体を用い，JIS A 
1108 に準じて 20℃水中養生 4 週で測定を行った． 
(3) 凍結融解試験 
凍結融解試験は 4cm×4cm×16cmの角柱供試体を
用い，20℃水中養生 4 週後に内寸 5cm×5cm×50cm
のゴム容器の中に供試体を縦に 2 つ重ねた状態で行
った．JIS A 1148 A 法に準じて，供試体の中心部温
度が 5℃~-18℃，-18℃~5℃となるように，凍結時間
2 時間 30 分，融解時間 1 時間 30 分とする凍結融解
を 300 サイクルまで与えた．シリーズ 2 では，凍結
融解開始前の養生条件として，20℃水中養生 4 週に
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HMS0.5 HMS1.2 HMS2.0 HF1-0.5 HF1-1.0 HF1-1.5
























































HMS0.5 HMS1.2 HMS2.0 HF1-0.5 HF1-1.0 HF1-1.5














































































一方，スケーリングに関して，NonAE は 70 サイク
ル程度で供試体が崩壊したのに対し，HF を混入し





















同様に図-9においても，AE4.5 は弦長 25~325µm の
気泡が同程度存在するのに対し，HMS1.2 は弦長
125µm 以下に多くの気泡が集中している．HMS の
直径が 40~60µm であることから，HMS も通常の気
泡と同じように観測することができると考えられる． 































































































































いて，SO を添加した場合，全水準の RDM の低下が












































HMS1.2 231 1.8 4.1 2.6 31.1 446 
HMS2.0 234 1.9 6.2 4.5 26.3 220 
HMS4.0 235 2.5 11.0 3.3 22.9 186 
NonAE 226 1.3 - 1.5 40.9 124 






HMS1.2 224 2.6 5.0 4.4 32.8 159 
HMS2.0 219 3.6 7.7 6.6 28.8 127 
HMS4.0 212 4.5 13.0 9.5 22.5 126 
NonAE 226 1.8 - 3.9 35.6 120 






HMS1.2 229 1.7 4.5 4.5 32.7 153 
HMS2.0 225 2.8 7.4 4.9 24.3 114 
HMS4.0 218 3.5 10.8 5.0 21.3 93 
NonAE 237 1.7 - 2.6 34.3 105 
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図-13 に各凍結融解試験方法での SO 添加率によ
る耐久性指数の変化を示す．供試体の含水率が低下
すると耐凍害性は向上すると考えられるため，図-12
より，SO3 および SO5 は SO0 に比べて耐凍害性が
向上することが予想される．しかしながら，図-13
の NonAE の結果において，乾燥-吸水過程を経るこ








































第 1 巻，第 1 号，1990.1 
3) Zhu, Y.G. et at.: Influence of silane-based water 
repellent on the durability properties of recycled 
aggregate concrete, Cement & Concrete 




告集 9 号，pp.33-36，1999 
5) 齋藤耕史，小山明男，菊池雅史，古尾谷紘行：
内添型シリコーン系吸水防止剤による各種コ
ンクリートへの耐久性向上効果に関する研究
（その 2.耐久性），日本建築学会大会学術講演
梗概集，pp.449-450，2005 
6) 岸本豪太，金準鎬，崔亨吉，濱幸雄：シリコー
ンオイルが高炉スラグ微粉末を用いたモルタ
ルの中性化抵抗性,乾燥収縮および耐凍害性に
及ぼす影響コンクリート構造物の補修，補強，
アップグレード論文報告集，Vol.17，pp351-356，
2017.10 
7) 天野佑樹，上原匠，梅原秀哲，武長祐樹：三州
瓦廃材のコンクリートへの有効利用， コンク
リート工学論文集，Vol.21，No.2，pp.1-11，2010 
8) 渡辺宏，堺孝司：中空微小球を用いたコンクリ
ートの耐凍害性，コンクリート工学年次論文報
告集，Vol. 15，No.1，pp.899-904，1993 
9) 劉宏涛，千歩修：中空微小球を用いたフライア
ッシュコンクリートの耐凍害性に関する研究，
日本建築学会大会学術講演梗概集，A-1，材料
施工，pp.965-966，2004 
10) 宇城将貴，樋口隆行，盛岡実，岸利治：中空微
小球の混和による耐凍害性の向上メカニズム
の検討，セメント・コンクリート論文集，No.69，
pp.490-495，2015 
11) 吉田行，田口史雄，山崎勲：ポリプロピレン繊
維補強コンクリートの圧縮強度および凍結融
解抵抗性，北海道開発土木研究所月報，No.608，
2004.1 
12) 坂田昇，菅俣匠，林大介，橋本学：コンクリー
トの気泡組織と耐凍害性の関係に関する考察，
コンクリート工学論文集，Vol.23，No.1，pp.35-47，
2012.1 
-442-
1002，高谷哲，p. 1/6 
コンクリート構造物の補修,　補強,　アップグレード論文報告集
第 18 巻　2018.10
